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I mutamenti climatici 
 
Da sempre, i cambiamenti di temperatura al suolo hanno rivestito un ruolo fondamentale per la vita 
della Terra e dei suoi abitanti. In tempi remoti, il nostro pianeta è stato interessato dall'alternarsi di 
epoche glaciali ed interglaciali, che hanno portato grandi sconvolgimenti, sia per quanto riguarda 
l'aspetto geomorfologico che quello ecologico. Durante il solo Pleistocene, ben cinque sono state le 
glaciazioni, seguite da altrettanti periodi a clima più caldo; l'ultima, quella Würmiana, è durata circa 
60.000 anni ed è terminata 10.000 anni fa circa, segnando l'inizio dell'Olocene, l'era geologica in 
cui attualmente viviamo. Anche se da allora il clima non ha più subito variazioni di così grande 
rilievo, non si può certamente affermare che sia rimasto invariato. Alla glaciazione Würmiana è 
infatti seguito un lungo periodo climatico caratterizzato da momenti caldi alternati a periodi freddi, 
con valori medi di temperatura oscillanti di 2-3 C°, in più o in meno rispetto a quella attuale 
(Accordi & Palmieri, 1991). Dal 1850 in poi, si registra invece un generale e progressivo aumento 
della temperatura, compreso tra 0.4 e 0.8 C°. In particolare, marcati segni positivi sono riscontrabili 
tra il 1910 e il 1945 e tra il 1976 e i giorni nostri (Sciortino M et alii, 2000).  
Il clima è la risultante delle condizioni atmosferiche che si verificano nell'arco di anni, decenni o 
anche secoli in una determinata regione e rappresenta lo stato medio degli elementi atmosferici e la 
loro variabilità. Il clima è influenzato, in primo luogo, dall'energia radiante che arriva dal Sole sulla 
Terra. Qui, la presenza di enormi masse d'acqua (oceani, mari, laghi) e la disposizione di continenti 
con grandi catene montuose e pianure svolge, in seguito, un ruolo determinante nella redistribuzione dell'energia solare; questi elementi non sono, però, i soli che incidono sul clima. 
Infatti, nelle regioni tropicali, le radiazioni scaldano maggiormente la superficie rispetto a quelle 
polari, poiché esse arrivano perpendicolarmente. Al contrario, alle alte latitudini e particolarmente 
in inverno, l'angolo di incidenza dei raggi è modesto. Di conseguenza, grazie alle differenze di 
temperatura così risultanti, si instaura una imponente circolazione d'aria che sale dai tropici ai poli 
ed, al contrario scende dai poli a volte fin quasi all’equatore, innestandosi nel contemporaneo 
movimento rotatorio del nostro pianeta sul proprio asse. La prima, ma non unica, risultante di 
questo continuo mescolamento atmosferico è quello che gli esperti definiscono come “ciclo 
dell'acqua”. L'acqua, infatti, risulta presente in forma solida (neve, ghiacciai montani e polari), in 
forma liquida (fiumi, laghi, mari, acqua del sottosuolo) ed in forma gassosa (atmosfera, vapor 
acqueo). Quando l'aria sale di quota o latitudine, si raffredda ed il vapor acqueo in essa contenuto si 
condensa, tornando a Terra sotto forma di precipitazioni. Il ciclo si completa quando l'acqua 
evapora, grazie al subitaneo riscaldamento provocato dal Sole insieme allo spostamento di masse 
d’aria. Nei processi di evaporazione e condensazione atmosferica sono in gioco enormi quantità di 
energia che l’uomo non è ancora riuscito ad imbrigliare. Come non controlla temperature e 
precipitazioni dovute alla presenza di grandi masse di vapor acqueo (nubi), di acqua, di foreste o di 
zone desertiche.  
Le correnti oceaniche, poi, come quelle marine o, addirittura, le lacustri, svolgono un ruolo 
determinante per il clima nel suo complesso, perché sono delle vere e proprie riserve di calore e 
pozzi di assorbimento dell’anidride carbonica, ma di cui si conosce solo parzialmente la dinamica di 
funzionamento.  
Il concatenarsi di tutti questi fattori genera dei sistemi molto complessi che danno vita a feedback 
positivi e/o negativi. Se, ad esempio, la temperatura globale sulla Terra aumenta, può essere che 
l'atmosfera contenga maggiore vapor acqueo. Il vapore acqueo è un gas serra e se la sua 
concentrazione segna un costante saldo positivo vi può essere un nuovo incremento della 
temperatura, permettendo, alle dinamiche atmosferiche, di contenere ulteriore vapor acqueo che 
accresce a sua volta di nuovo la temperatura e così via. Questo, appena descritto, è semplice 
meccanismo a causalità circolare che si autoalimenta. Al contrario, potrebbe invece accadere che se 
la concentrazione di vapore acqueo cresce, si incrementano le possibilità che si formino delle 
nuvole. In dipendenza dell'altezza in cui queste masse si formano e dello spessore delle medesime, 
esse riflettono più o meno la luce proveniente dal Sole direttamente nello spazio, riducendo la 
radiazione che giunge fino alla superficie terrestre. La temperatura, quindi, diminuisce. Si tratta in 
questo caso di un feedback negativo. 
Ma quale evento, di massima,  prevale? 
La risposta al quesito, per quanto circostanziata, risulta ancora oggi incompleta, perché non esistono 
certezze. 
Sembra che, fino ad oggi, sia prevalso il primo meccanismo di feedback. Si osserva già, però, un 
rilevante aumento della nuvolosità, in buona parte dovuto alla presenza di grandi quantità di piccoli 
areosols di origine antropica (solfati e nitrati) che fungono da nuclei di aggregazione per minuscole 
gocce d'acqua. 
Il sistema clima contiene, inoltre, altri numerosi meccanismi a causalità circolare che sono un vero 
rompicapo; non è sempre possibile, di conseguenza, distinguere la causa dall’effetto, perché ogni 
causa produce comunque un effetto su se stessa. Non solo: i mutamenti climatici naturali provocati 
da fattori esterni al sistema atmosferico terrestre, sono stati causati, finora, “soltanto” da variazioni 
dell'orbita terrestre intorno al sole, o da variazioni dell'inclinazione dell'asse terrestre di rotazione, o 
da variazioni dell'intensità della radiazione solare – oppure, infine, da eruzioni vulcaniche.  
Numerosi studi scientifici, coordinati a livello internazionale dal comitato intergovernativo sui 
mutamenti climatici (IPCC: piattaforma di esperti del clima creata nel 1988 dal programma 
ambientale delle nazioni unite UNEP e dall'organizzazione mondiale di meteorologia WMO), 
concordano nell'affermare che il nostro clima sta cambiando e questi mutamenti, relativamente 
rapidi, sono difficilmente spiegabili in termini di cause naturali. Secondo la teoria dell’ ”inquinamento antropico diffuso”, l'anidride carbonica ed il metano, rilasciati in atmosfera 
dall'uomo (combustione di idrocarburi, legna, carbone, decomposizione anaerobica dei rifiuti, 
discariche RSU), assorbono i raggi infrarossi solari e, impedendone il rilascio nello spazio, 
contribuiscono ad aumentare sensibilmente la temperatura sia dell'atmosfera, che della superficie 
terrestre (Pizzullo & Tognotti, 1997). Lo stesso metano, insieme ad altri gas, come i cloro-fluoro-
carburi, ad esempio, ostacola anche la formazione di ozono nella stratosfera, con conseguente 
aumento della temperatura e passaggio di raggi ultra violetti. 
Per tentare di chiarire problemi tanto complessi, è necessario fare ulteriori considerazioni, 
riflettendo su altri dati di fatto. 
Sono molti i componenti minori dell’atmosfera che interagiscono con la radiazione infrarossa terrestre 
causando il cosiddetto effetto serra (ES).. 
Si tratta di un fenomeno naturale, senza il quale la temperatura media globale sulla Terra, che oggi è 
mediamente di +15° C, si avvicinerebbe a -18° C, rendendo impossibile la vita. Ciò significa che 
l'ES produce un saldo di +33°C complessivi per il bilancio radiativo-energetico del pianeta. I 
meccanismi dell'ES sono generalmente ben conosciuti: la radiazione proveniente dal Sole viene in 
parte riflessa dalle nuvole, in parte assorbita dall' atmosfera o riesce, infine, a raggiungere la 
superficie terrestre. A seconda dell'albedo (coefficente di riflessione) della superficie, una parte di 
essa viene di nuovo riflessa nello spazio, mentre il resto è assorbito dalla superficie, che si riscalda 
ed emette verso l'atmosfera tre diversi tipi di energia: la radiazione infrarossa pura, le termiche 
d'aria oppure il calore latente (evaporazione di acqua, prima presente al suolo). 
Come abbiamo già visto, nell'atmosfera sono presenti i cosiddetti gas serra che assorbono la 
radiazione infrarossa proveniente dalla Terra e la riemettono in direzione della superficie, in un 
continuo trasferimento di energia, comunque solare, “ab origine”. Il rilascio definitivo di energia 
nello spazio viene così ritardato. Il risultato è il riscaldamento della troposfera (primo strato 
dell'atmosfera, compreso tra 0 - 10 km ca.). Responsabili dell'effetto serra sono, in particolare, il 
vapore acqueo e l'anidride carbonica (Tabella 1). 
 
Tabella 1: principali gas effetto serra e bilancio termico (fonte, rapporto IPCC 2001). 
 
Gas serra  Sigla  Parte dell'ES  Effetto Temp. [°C] 
vapore acqueo  H2O  62%  +20.5 
anidride carbonica  CO2  22%  +7.3 
ozono  O3  7%  +2.3 
ossido di nitro  N2O  4%  +1.3 
metano  CH4  2.5%  +0.8 
altri  -  2.5%  +0.8 
TOTALE  -  100%  +33.0 
 
Dall’inizio della “rivoluzione industriale” [questa espressione è visibile per la prima volta in alcuni 
trattati socioeconomici della metà del 19° secolo, quali quelli redatti da Friedrich Engels ( La 
situazione della classe operaia in Inghilterra, 1845), 
dahttp://it.wikipedia.org/wiki/John_Stuart_Mill John Stuart Mill (Principi, 1848), Karl Marx  (Il 
Capitale, 1867)]  l’uomo ha, però, modificato la composizione atmosferica, immettendovi grandi 
quantità di gas serra “minori” ed incrementando, inoltre, le emissioni di anidride carbonica (CO2). 
La concentrazione della CO2 è così passata da 280 ppm (parti per milione) di fine ‘700, alle attuali 
367 ppm, livello mai riscontrato negli ultimi venti milioni di anni. Entrando nel dettaglio, sulla scorta di dati inoppugnabili, si può affermare che l’incremento della CO2 nell’ultimo secolo è per tre 
quarti imputabile al consumo di combustibili fossili, e, per il resto, alla deforestazione. 
Altre sostanze inquinanti agiscono, poi, sul riscaldamento atmosferico globale in modo indiretto, 
favorendo la formazione di ozono al suolo (O3 troposferico), gas che, oltre ad essere dannoso alle 
vie respiratorie di bambini ed anziani, costituisce un’ulteriore fonte di modificazione climatica. 
Gli effetti di questi gas sull’alterazione del clima appaiono oggi sempre più evidenti e, senza 
adeguati interventi, potrebbero compromettere la vita delle future generazioni.  
Per quanto concerne la temperatura, i dati dell’IPCC dimostrano che sono già in atto variazioni 
climatiche significative dovute alle attività umane. Queste modificazioni del clima sono 
documentate da studi condotti a diverse scale su varie grandezze di interesse climatologico. 
Il riscaldamento medio globale misurato dal 1860 è pari a circa 1 °C, mentre dall’inizio del ‘900 
risulta di 0,6 °C, con un incertezza di ± 0,2 °C. Si tratta di valori che non hanno eguali nell’ultimo 
millennio. Il tasso attuale di riscaldamento alla superficie è pari a 0,15 gradi per decennio ed è 
riscontrabile a tutte le scale: mondiale, europea, regionale. 
Le variazioni maggiori sono state registrate nell’emisfero nord alle latitudini più elevate (circolo 
polare artico, Europa, Asia, America), con incrementi della temperatura che nel corso dell’ultimo 
decennio sono di 2/3 °C in più, rispetto a tutto il secolo precedente. Per lo stesso periodo gli 
incrementi si riducono a 0,5 °C all’equatore, mentre non si osservano variazioni significative 
nell’emisfero australe. In particolare, nel continente europeo, pur con delle differenze apprezzabili, 
la maggior parte delle aree considerate ha mostrato degli aumenti di temperatura sino a 0,8 °C, in 
media con quelle riscontrate in altri luoghi dell’emisfero boreale nel secolo passato.  
C’è di più: oltre a fare caldo di giorno è anche sempre meno freddo di notte. Infatti, nell’ultimo 
secolo, l’aumento delle temperature minime è risultato pari al doppio di quello delle massime. Così, 
nel nostro emisfero è in atto un accorciamento della stagione fredda, con la conseguente riduzione 
dell’innevamento ed un forte regresso della superficie dei ghiacciai, sia sulle montagne che 
nell’Artide, dove lo spessore della calotta polare risulta diminuito del 40%. 
Nel corso degli anni ’90 si è osservato inoltre, mediamente, un aumento delle precipitazioni alle 
latitudini elevate (tra lo 0,5 e l’1 % per decennio), e una riduzione alle medie e basse latitudini (-0,3 
/ -0,5 % per decennio).  
Nell’Europa centrosettentrionale, buona parte dell’aumento delle precipitazioni annuali sembra 
derivare da un aumento delle stesse durante la stagione invernale e primaverile. Sembrano essere 
invece diminuite le precipitazioni durante la stagione estiva (Bradley, 1987).  
Sul Bacino del Mediterraneo, in particolare, sembra assai evidente e significativa la diminuzione 
delle precipitazioni durante tutte le stagioni a partire dalla fine degli anni 50 ad oggi (Piervitali et 
alii., 1998). La barriera orografica costituita dalle Alpi sembra in grado di differenziare la tendenza 
delle precipitazioni che risulta in aumento nell’Europa continentale (a nord delle Alpi) e in 
diminuzione nell’Europa mediterranea.  
Oltre che come quantità totale, le piogge sembrano aver cambiato anche le modalità con cui si 
verificano: nelle regioni tropicali e subtropicali si denota un aumento dei giorni con pioggia intensa 
ed una riduzione del numero di giorni piovosi. Alle medie ed elevate latitudini la frequenza delle 
piogge intense è aumentata dal 2 al 4%. 
Secondo i dati dell’IPCC il livello dei mari si è innalzato di circa 10-20 cm nel corso del ‘900, 
aumento che non trova riscontro negli ultimi tremila anni e che, probabilmente, è da ricondursi 
all’espansione termica della massa globale delle acque. 
Dal 1960 si è osservata una riduzione del 10% della superficie innevata, una riduzione di 2 
settimane del periodo di congelamento dei laghi alle medie e alte latitudini e una riduzione del 10 – 
15% dei ghiacciai estivi nei mari del nord. 
Infine, un ruolo particolare nel condizionamento del clima è svolto anche dagli aerosol atmosferici: 
composti da particelle e goccioline di piccole dimensioni, possono essere immessi direttamente in 
atmosfera dall’uomo oppure formarsi in seguito a reazioni chimiche determinate da composti 
inquinanti come biossido di zolfo (SO2), ossidi di azoto (NOx) o ammoniaca. Gli aerosol hanno essenzialmente il ruolo di raffreddare l’atmosfera ma, a differenza dei principali gas serra, hanno 
vita corta e non sono quindi distribuiti in modo omogeneo sull’intero pianeta. Di conseguenza, i 
loro effetti sono più regionali (tendono ad agire principalmente nella zona in cui sono generati). 
L’IPCC ha stimato che gli aerosol svolgano un consistente ruolo di contenimento del riscaldamento 
provocato dai gas serra (fino a circa il 50% del riscaldamento complessivo dovuto ai principali gas 
serra potrebbe essere compensato dal raffreddamento causato dagli aerosol). 
 
 
L’aumento delle temperature si è osservato anche sul territorio italiano. In particolare, nell'Italia 
meridionale, questa tendenza è testimoniata anche dalla presenza di “ospiti caldi” nei nostri mari 
quali Halophila stipulacea, fanerogama marina, presente lungo le coste della Sicilia, (Mazzella 
1994), Caulerpa racemosa, alga di derivazione tropicale presente nelle acque di Gallipoli (De 
Castro, 2001) e del Golfo di Napoli (osservazione diretta dell'autore) e, sempre in Puglia ed in 
Campania, pesci pappagallo segnalati dai pescatori subacquei del posto. Da ciò, si è dedotto che l' 
ampliamento dell'areale di distribuzione delle specie sopra citate è, molto probabilmente, da 
attribuire a fenomeni di riscaldamento del nostro Mediterraneo. Quanto invece emerge da uno 
studio realizzato presso il Servizio Meteorologico dell’ARPA Emilia-Romagna, limitato al Nord 
Italia (Cacciamani et alii., 2001), è più circostanziato: durante gli ultimi quarant’anni si è rilevata 
una tendenza molto significativa all’aumento delle temperature, con un tasso di circa +0,03°C/anno, 
che risulta superiore a quello medio, sia su scala globale che europea.   
Per quanto riguarda invece le precipitazioni, nel nostro Paese è stato osservato un aumento 
significativo del numero di giorni fortemente piovosi (più di 25 mm al giorno) e la diminuzione di 
quelli con pioggia debole (meno di 25 mm). Sono notevoli le conseguenze dirette di questo 
andamento: da una parte vi è la maggiore incidenza delle situazioni di alluvione causate da forti 
piogge (su ciò, naturalmente, influisce non solo il carattere della pioggia ma anche la gestione ed 
uso del suolo); dall’altra, una progressiva tendenza alla desertificazione, causata da periodi asciutti 
sempre più prolungati, a fronte di un maggior consumo di acqua da parte della vegetazione, 
conseguente all’aumento delle temperature. 
 
 
Analisi degli impatti sul sistema naturale                                          
 
Biodiversità 
Il riscaldamento del globo costituisce forse la più grave fra le minacce alla biodiversità del pianeta. 
Diversamente da altre, causate dallo sviluppo umano, essa possiede il potenziale per influenzare 
tutti gli ecosistemi, inclusi quelli ancora lontani dalla popolazione umana e classificati come 
incontaminati. Purtroppo, malgrado la sua natura così insidiosa, sono stati portati a termine pochi 
sforzi per valutare le conseguenze potenziali del riscaldamento terrestre sugli ecosistemi globali. 
Inoltre, i pochi intrapresi hanno concentrato l'attenzione sui flussi di energia e materia negli 
ecosistemi, piuttosto che sulle specie che li compongono. Le correlazioni fra riscaldamento del 
globo e biodiversità mondiale rimangono ancora largamente ignorate. 
Analizziamo brevemente la minaccia del riscaldamento globale nei confronti di quelle ecoregioni 
identificate come aree di particolare interesse dal punto di vista della biodiversità (le "Global 200"). 
Esse possiedono un'importanza particolare dal punto di vista del riscaldamento globale per il loro 
valore in relazione alla biodiversità, perché rappresentano ampiamente le comunità biologiche del 
pianeta, per l'ampia varietà delle specie, la differenziazione biologica e l'integrità. La possibilità di 
un impatto di vasta portata su queste zone costituisce una minaccia primaria alla biodiversità del 
pianeta. Inoltre, le minacce a questi ecosistemi evidenziano un "adattamento forzato", provocato dal clima, che deve essere evitato in base alla Convenzione quadro delle Nazioni Unite sui cambiamenti 
climatici (Articolo 2). 
In uno studio effettuato dal WWF Internazionale e dall'Università di Toronto, "Habitats at risk" 
(febbraio 2002) sono stati utilizzati alcuni modelli di cambiamento climatico e della vegetazione a 
livello mondiale per esaminare con attenzione queste tre importanti minacce, indotte dal 
riscaldamento globale, alle ecoregioni “Global 200”: 
1)  invasione di nuove tipologie di habitat (e corrispondente perdita degli habitat originali); 
2)  cambiamenti, a livello locale, delle tipologie di habitat; 
3)  alto tasso di migrazione coatta delle specie. 
Sono stati impiegati sette modelli climatici (modelli di circolazione generale o GCM) e due modelli 
di vegetazione (BIOME3 e MAPSS) allo scopo di riprodurre 14 scenari di impatto in condizioni di 
clima associato ad un raddoppiamento della concentrazione atmosferica di CO2, fenomeno che, 
come abbiamo potuto appurare, si prevede accadrà fra meno di 100 anni. Le analisi precedenti 
indicano che la maggior parte delle variazioni di questi scenari sono attribuibili agli specifici 
modelli di vegetazione impiegati; di conseguenza, vengono forniti risultati separati per i due 
modelli. I modelli non forniscono solo informazioni sulla biodiversità, ma simulano la 
distribuzione, sia attuale sia futura, delle principali tipologie di vegetazione (biomi), quali tundra e 
foresta pluviale tropicale di latifoglie. È stato possibile utilizzare questi modelli in vari modi, tutti 
finalizzati allo studio indiretto dei possibili cambiamenti nella biodiversità all'interno delle 
ecoregioni: 
•  Allo scopo di misurare l'invasione di nuove tipologie di bioma nelle ecoregioni, sono state paragonate la 
composizione futura e quella attuale del bioma delle ecoregioni. Il manifestarsi di nuove tipologie di bioma 
indica un declino dei componenti originali, che a sua volta costituisce un segno del declino nella varietà delle 
specie dell'ecoregione. 
•  Allo scopo di misurare la potenziale perdita degli habitat attuali, sono state paragonate le distribuzioni attuali 
di bioma con quelle previste in futuro nei vari scenari e si è provveduto a quantificare la percentuale di 
variazione. Una variazione nel tipo di bioma indica una potenziale diminuzione della varietà delle specie locali 
quando una sparizione indotta dal clima non corrisponde ad una migrazione in entrata. Viene presentato un 
semplice modello concettuale di varietà delle specie locali per dimostrare l'influenza dell'estinzione e delle 
migrazioni sulle stesse specie locali.  
•  Le sparizioni degli habitat presenti nelle ecoregioni sono state confrontate con un insieme casuale di siti, 
costruiti in modo tale da presentare la medesima composizione di bioma delle ecoregioni originali. Queste 
analisi indicano quanto le ecoregioni Global 200 siano vulnerabili relativamente alla composizione del loro 
bioma. Di uguale importanza è la valutazione, che esse forniscono, della vulnerabilità comparata delle 
ecoregioni che presentano le stesse tipologie principali di vegetazione.  
•  Allo scopo di misurare il tasso di migrazione imposto alle specie dal riscaldamento del globo, sono state 
calcolate le velocità alle quali i principali biomi dovrebbero migrare, per tenere il passo con i cambiamenti 
climatici e seguire la traslazione delle condizioni meteoclimatiche originarie. Gli spostamenti dei confini dei 
biomi nei diversi scenari climatici sono stati utilizzati come indicatori degli spostamenti dei confini di 
distribuzione delle specie. Velocità di migrazioni coatte più rapide (RMR) indicano un aumento della 
possibilità di diminuzione locale della varietà di specie. Velocità di migrazioni coatte maggiori di 1.000 
m/anno sono state valutate come "molto alte", in quanto estremamente rare nei reperti storici o fossili. È stato 
calcolato che la presenza di CO2 sia raddoppiata in 100 anni. Infatti, anche gli scenari relativamente ottimistici 
riguardo alle emissioni indicano che dai livelli pre-industriali alla metà di questo secolo la concentrazione di 
CO2 nell'atmosfera è quasi raddoppiata e che triplicherà entro il 2100. Ciò suggerisce che gli RMR qui 
riportati sono probabilmente molto moderati e che la necessità di migrazione delle specie potrebbe essere 
anche più rapida di quella qui indicata.  
•  In un'analisi di sensibilità, si è provveduto a variare lo schema di classificazione del bioma. Si calcola che uno 
schema di classificazione relativamente superficiale (poche tipologie di bioma) dia come risultato minori 
cambiamenti dell'ecosistema in seguito al riscaldamento e, di conseguenza, risulti abbastanza moderato. 
Questo in analogia con la possibilità che le specie presentino una distribuzione geografica relativamente 
grande e/o una tolleranza climatica ampia. Sono stati impiegati due schemi di classificazione: 1) uno schema relativamente superficiale con 10 tipologie di bioma, e 2) gli schemi originali (più ristretti) utilizzati dai 
modelli globali di vegetazione (18 tipologie nel BIOME3, 45 nel MAPSS). 
 
Conclusioni specifiche 
•  Sotto l'ampia definizione di tipologie di bioma, molte ecoregioni presentano lo stesso 
insieme di tipi di bioma prima e dopo il riscaldamento (il 35% delle ecoregioni con MAPSS, 
il 51% con BIOME3). Tuttavia, utilizzando una definizione più ristretta di bioma, solo il 13-
19% non mostra cambiamenti e il 13-25% ha perso più del 10% delle tipologie originali di  
bioma. Di conseguenza si calcola che, a causa del riscaldamento globale, in più dell'80% 
delle ecoregioni avvengano estinzioni. I biomi colpiti più duramente sono quelli 
settentrionali e australiani. Le ecoregioni che sperimentano le perdite più consistenti nelle 
loro tipologie originali di bioma comprendono il Fynbos del SudAfrica e le savane/praterie 
del Terai-Duar del nord-est dell'India.  
•  Il cambiamento di bioma a livello locale è risultato essere molto più diffuso, con una media 
del 21-34% nelle ecoregioni con ampia definizione di bioma e del 32-50% in quelle con 
definizione più ristretta. Se, a causa di una mancata migrazione, non si ristabiliscono nuovi 
tipi di habitat, in molti casi la perdita di specie può risultare catastrofica. Nello schema con 
classificazione più ampia di bioma, il 2% delle ecoregioni mostra un cambiamento a livello 
locale di più del 70% e la possibilità di una perdita disastrosa delle specie. Nello schema con 
classificazione più ristretta, la percentuale sale al 5-19%.  
•  I cambiamenti a livello locale del bioma mostrano forti effetti latitudinali e altitudinali, con 
grandi cambiamenti ad alte latitudini ed altitudini e cambiamenti leggermente inferiori nelle 
aree delle pianure tropicali. Le ecoregioni di Canada, Russia e Asia risultano 
particolarmente vulnerabili. Nella definizione più ampia di bioma, sette ecoregioni mostrano 
il 70% o più di cambiamenti in almeno un modello di vegetazione: la taiga dei Monti Urali 
(Russia), la tundra del Basso Artico canadese, le foreste montane dell'Altai-Saian 
(Russia/Mongolia), le foreste boreali del lago Muskwa e del lago degli Schiavi (Canada), la 
taiga e le praterie della Kamchatka (Russia), la taiga boreale canadese e le foreste e la 
macchia dell'Australia sudoccidentale.  
•  Nell'insieme delle loro specifiche tipologie di bioma, alcune ecoregioni sono 
particolarmente vulnerabili, mentre altre si rivelano relativamente stabili. Per esempio, 
malgrado le sua grandi dimensioni, la tundra del Basso Artico canadese mostra il 75 ed il 
77% di cambiamento locale (rispettivamente per BIOME3 e MAPSS), paragonato al 44 e 
57% rispettivamente per insiemi casuali con la stessa composizione di bioma. Altre 
ecoregioni particolarmente vulnerabili comprendono la Puna secca delle Ande centrali (Cile, 
Argentina e Bolivia), la steppa di Daurian (Mongolia e Russia) e la taiga dei monti Urali 
(Russia). Le ecoregioni della tundra di Canada e Russia tendono ad essere relativamente 
vulnerabili, mentre quelle della Fennoscandia e dell'Alaska occidentale tendono ad essere 
relativamente stabili. Ai tropici, la regione sudamericana tende ad essere vulnerabile, mentre 
l'Asia insulare sudorientale e l'Africa centrale tendono alla stabilità.  
•  Le percentuali medie di migrazione coatta (RMR) sono particolarmente alte (superiore a 
1.000 m/anno). Nella definizione più ampia di bioma, il 6-11% delle ecoregioni presentano 
una RMR media superiore a 1.000 m/anno; nella definizione più ristretta, le percentuali 
arrivano al 19-42%. Percentuali di cambiamento di questa grandezza sono circa 10 volte più 
veloci delle migrazioni rapide avvenute durante il recente periodo postglaciale e indicano la 
possibilità di estinzione nel momento in cui la popolazione non riesce a ristabilirsi in aree 
nuovamente accettabili dal punto di vista climatico.  Percentuali di migrazione particolarmente alte sono state osservate nelle aree settentrionali, 
specialmente in Canada e Russia, ma anche in Nuova Zelanda e nell'Australia sudoccidentale. Nella 
definizione più ristretta di bioma, si nota la tendenza delle alte percentuali a prevalere nelle aree 
temperate e subtropicali. Quasi un quarto delle ecoregioni, comprendenti una grande varietà di 
ecosistemi, presentano percentuali piuttosto alte (>770 m/anno per tutti i modelli globali di 
vegetazione [GVM]). 
Conclusioni generali 
•  Il riscaldamento globale può causare l'estinzione della maggior parte degli ecosistemi di 
importanza vitale per il pianeta. Si prevede una perdita della tipologie di habitat all'interno 
delle ecoregioni e, in base al rapporto intercorrente fra l'area e le specie, è possibile 
prevedere, di conseguenza, una perdita della biodiversità.  
•  Sulla base della risposta delle specie al riscaldamento, soprattutto in base alla loro capacità 
di migrare in nuove zone, in molte ecoregioni il cambiamento di habitat potrà causare una 
drammatica perdita di alcune specie.  
•  Il fatto che alcune ecoregioni possiedano un alto valore dal punto di vista della biodiversità 
riveste scarsa importanza ai fini della loro protezione dagli effetti del riscaldamento globale. 
Benché alcune ecoregioni siano più vulnerabili di altre, nel complesso esse sperimentano 
una situazione di poco migliore rispetto ad altre regioni del pianeta. 
•  Le alte percentuali di migrazione coatta (RMR) non costituiscono episodi isolati all'interno 
delle ecoregioni. Al contrario, la percentuale media di migrazioni coatte è superiore a 1.000 
m/anno, circa un ordine di grandezza superiore alla percentuale di migrazione osservata di 
frequente nei reperti storici o fossili. Se le specie si troveranno a fronteggiare cambiamenti 
climatici, le future percentuali di migrazione potrebbero risultare senza precedenti. 
Sicuramente se ne può dedurre che, anche se alcune piante ed animali saranno in grado di 
sopravvivere a queste percentuali, molte altre non ci riusciranno. Alcune specie dotate di 
scarse capacità di dispersione non riusciranno assolutamente a migrare. 
•  Probabilmente, il riscaldamento globale avrà la funzione di selezionatore negli ecosistemi 
delle ecoregioni, 'filtrando' le specie dotate di scarsa mobilità e favorendo una vegetazione 
leggermente diversa, più "infestante", e gli ecosistemi che sono dominati da specie pioniere, 
da specie invasive e da altre con alte capacità di dispersione. 
•  Le alte percentuali di migrazione tendono a diventare comuni ad alte latitudini ed altitudini; 
tuttavia, utilizzando una definizione ristretta di bioma, prevalgono anche negli ecosistemi 
subtropicali e aridi. 
•  Nelle regioni che non sono mai state sottoposte a glaciazione, dove non vi è stata una 
selezione precedente basata sulla capacità di migrazione, le specie possono riportare danni 
incalcolabili. Di conseguenza, anche se le alte percentuali di migrazione coatta non sono 
così comuni ai tropici come nelle regioni più fredde, esse possono rivestire un ruolo 
importante in termini di perdita delle specie. 
•  Gli effetti del riscaldamento globale vengono significativamente influenzati dalla 
distribuzione geografica delle specie e dalla tolleranza climatica. Le specie che presentano 
una distribuzione abbastanza ampia ed una maggiore tolleranza climatica corrono rischi 
minori. Le ecoregioni insulari possono essere a forte rischio per le ristrette dimensioni della 
loro popolazione, per le scarse opportunità di migrazione e per l'innalzamento del livello del 
mare. 
•  Le barriere alla migrazione e la scomparsa degli habitat possono aggravare la scomparsa 
delle specie indotta dal clima. La crescita della popolazione umana, il cambiamento nell'uso 
del suolo, la distruzione degli habitat e l'inquinamento costituiscono tutti fattori che aumentano l'impatto climatico. Le accresciute possibilità di collegamento fra gli habitat 
naturali all'interno di territori sviluppati può essere d'aiuto agli organismi per raggiungere la 
percentuale intrinseca massima di migrazione e quindi porre un freno alla scomparsa delle 
specie. La migrazione risulta maggiormente problematica per l'ecoregioni insulari isolate. 
Una riduzione, sia percentuale sia totale, del riscaldamento ridurrà la scomparsa delle specie. È 
quindi necessaria una riduzione del biossido di carbonio e delle altre emissioni di gas ad effetto 





Le foreste si estendono su una superficie di circa 3.870 milioni di ettari (ha), pari a quasi il 29% 
della superficie del globo. Circa il 47% delle foreste mondiali si trovano nelle zone tropicali, il 9% 
in quelle sub-tropicali, l'11% nelle aree temperate ed il 33% in quelle boreali. Il Vertice mondiale 
sullo sviluppo sostenibile, tenutosi a Johannesburg nel 2002, ha affrontato ed enfatizzato il ruolo 
svolto dalla gestione delle foreste nello sviluppo sostenibile e, più specificamente, nella 
eliminazione della povertà, nel miglioramento della sicurezza alimentare, nell'accesso all'acqua 
potabile e ad un'energia “più democratica”. Le foreste giocano un ruolo rilevante, molto spesso non 
riconosciuto, fornendo i mezzi di sussistenza ad intere popolazioni del terzo mondo. A livello 
mondiale si stima che la sopravvivenza di circa 1,6 miliardi di persone dipende, almeno in parte, 
dalle risorse forestali. Nonostante tutti gli sforzi per proteggere le foreste, la superficie forestale 
mondiale continua a decrescere ad un tasso allarmante. La riduzione media netta della superficie 
forestale si aggira intorno a 9,4 milioni di ettari (ha) per anno, e rappresenta la differenza fra un 
tasso di deforestazione medio annuo di circa 14,6 milioni di ettari di foreste naturali ed un aumento 
medio annuo per forestazione ed afforestazione di circa 5,2 milioni di ettari di foreste naturali e di 
piantagioni (arboricoltura da legno) (FAO, Global Forest Resources Assessment 2000). 
L'Unione Europea (EU) ha una superficie forestale globale - comprese le aree boscate che non 
rientrano nelle specifica definizione di foresta adottata a livello internazionale - di circa 136 milioni 
di ettari, equivalenti al 36% della sua superficie totale. Diversamente da quanto accade in altre 
parti del mondo, le foreste europee sono in continua crescita, seppur lenta, ad un tasso 
approssimativo dello 0,3 % all'anno (aumento dell’indice di biopotenzialità). In Europa, le 
foreste sono presenti in una estesa varietà di condizioni climatiche, geografiche, ecologiche ed 
anche socio-economiche. Dal punto di vista ecologico, le foreste dell'Unione Europea ricadono in 
varie zone vegetazionali che vanno dalle pianure costiere alle zone alpine, mentre, dal punto di vista 
del regime proprietario si passa da società a carattere familiare a grandi latifondisti. 
 Gli ecosistemi forestali dipendono strettamente dal clima, sia per la loro distribuzione che per la 
loro produttività ed efficienza. Un aumento della temperatura media annua compreso tra 2 e 4 
°C potrebbe determinare uno sconvolgimento nella distribuzione territoriale della vegetazione 
forestale, con uno spostamento verso latitudini più settentrionali e quote più elevate delle 
diverse fasce fitoclimatiche; osservazioni sul campo, esperimenti e modelli scientifici hanno 
dimostrato che basta un incremento della temperatura di un solo grado per alterare il funzionamento 
e la composizione delle foreste. Le specie esistenti incapaci di sopravvivere saranno soppiantate da 
nuove, provocando un’alterazione complessiva dell’ecosistema. A rischio le aree alle più alte 
latitudini, che si riscalderanno più di quelle equatoriali. Un esempio: le foreste boreali subiranno 
alterazioni maggiori rispetto a quelle tropicali e dei climi temperati. La foresta boreale dell’Alaska 
si sta già espandendo verso nord al tasso di 100 chilometri per grado centigrado. 
Le foreste svolgono un ruolo fondamentale nel nostro sistema climatico: sono la nostra maggiore 
riserva di carbonio, contenendo circa l’80% del carbonio presente nella vegetazione terrestre e circa il 40% del carbonio presente nel suolo. Enormi quantità di carbonio potrebbero essere rilasciate nell 
’atmosfera durante il cosiddetto periodo di transizione da un tipo di foresta ad un altro, se il tasso di 
mortalità dei fusti fosse più veloce di quello della ricrescita. 
Le foreste,inoltre, incidono sul clima a livello locale e regionale, influenzando la temperatura del 




Uno dei principali impatti dei cambiamenti climatici si avrà negli ecosistemi costieri. Su tali 
ecosistemi, l’aumento del livello del mare ed una possibile maggiore frequenza di forti mareggiate 
potranno determinare un aumento dell’erosione costiera e dell’habitat associato. Parallelamente, 
l’aumentata salinità delle acque degli estuari potrà avere un grande impatto sulla vita delle specie 
acquatiche. Per non parlare poi degli impatti che i cambiamenti climatici potranno determinare sul 
turismo delle aree costiere, sulla disponibilità di acqua potabile, sulla pesca e sulla biodiversità delle 
specie, nonché sugli insediamenti stessi.  
Il livello globale dei mari è salito tra i 5 e i 20 centimetri negli ultimi 100 anni. Il tasso di crescita è 
stato mediamente di 1/2 mm l’anno, circa 10 volte più veloce del tasso osservato negli ultimi 3000 
anni. La principale causa è collegata ad un aumento della temperatura che oscilla fra i 0.2°/0.6° C 
dal 1860 ad oggi. Effetti collaterali di questo mutamento sono: riscaldamento della temperatura 
marina, scioglimento dei ghiacci e degli iceberg, maggiore evaporazione e cambiamenti nel mondo 
alimentare marino. 
Il trend, tuttavia, tende a peggiorare, poiché sembra ormai certo che il livello dei mari crescerà tra i 
9 e gli 88 cm. entro il 2100. Il modelli di analisi che confermano questa tesi hanno tenuto conto 
della espansione delle acque dovuta al riscaldamento degli oceani e “l’iniezione” di nuova acqua 
dolce proveniente dallo scioglimento di ghiacci e iceberg. Il livello, la grandezza e la direzione delle 
acque varieranno moltissimo, sia localmente che regionalmente, adeguandosi alla conformazione 
costiera, alla modifica ed alterazione delle correnti, alle maree e ai movimenti verticali della crosta 
terrestre. I livelli dei mari continueranno a crescere per centinaia di anni anche dopo una nuova 
stabilizzazione delle temperature terrestri. 
Un rischio rilevante corrono perciò sia le zone costiere che le piccole isole, modificate dalla mano 
dell’uomo ed intensamente sfruttate negli ultimi decenni. I Paesi in via di sviluppo, con le loro 
debolissime economie ed istituzioni, vanno incontro ai rischi più gravi, come anche le linee di costa 
meno antropizzate. Rispetto a 100 anni fa, il 70% delle spiagge mondiali si è ridotto, con 
conseguente intrusione di acqua salata nelle riserve sotterranee. 
 
L’ innalzamento delle acque potrebbe anche essere la causa di eventi estremi come alte maree, onde 
anomale, tsunami (una serie di onde oceaniche generate solitamente -ma non solo- da terremoti, il 
cui epicentro si trova sul fondale marino o nelle immediate vicinanze e che, dopo aver percorso 
anche migliaia di chilometri attraversando interi oceani, si abbattono come giganteschi muri d'acqua 
sulle coste, distruggendo tutto ciò che incontrano sul loro cammino). 
 
In questo contesto è possibile assistere ad un crollo delle derrate alimentari prodotte nelle zone 
costiere: allevamenti ittici, acquacolture ed agricoltura saranno particolarmente vulnerabili. 
Ma a rischio sono anche altri settori, come il turismo. Il risultato sarà una lenta ma inesorabile 
migrazione delle popolazioni costiere verso zone più riparate. 
Oltre ai danni economici evidenziati, sono probabili anche ripercussioni dal punto di vista sanitario: 
lo spostamento di intere comunità, soprattutto quelle con scarse risorse, incrementerà il rischio di  
infezioni, magari già debellate nei Paesi più sviluppati e l’insorgere di patologie psichiatriche.  
Inoltre, si deve osservare che le zone costiere conservano alcuni degli ecosistemi più ricchi e vari 
del pianeta, come le foreste di mangrovie, le barriere coralline e i prati marini. I piccoli delta e gli 
atolli corallini sono particolarmente sensibili ai cambiamenti climatici e all’intensificarsi (o, viceversa, al diminuire) di piogge e tempeste. Le barriere coralline crescono abbastanza in fretta da 
non subire alterazioni per l’innalzamento dei livelli dei mari, ma risentono dell’aumento di 
temperatura. 
I cambiamenti climatici alterano altresì i flussi di circolazione delle acque ed incidono sulla 




Risorse idriche (suolo e sottosuolo) 
 
Un altro settore che verrà interessato è quello della gestione delle risorse idriche ed idrologiche. Un 
cambiamento nel volume e nella distribuzione complessiva dell’acqua potrà avere delle rilevanti 
conseguenze sull’impiego della stessa per usi domestici, industriali ed agricoli.  
Possiamo inoltre affermare con sicurezza, che cambiamenti nell’intensità delle precipitazioni 
avranno delle ripercussioni sull’ampiezza delle portate dei fiumi, sulla frequenza di accadimento 
delle piene e sul meccanismo di evapotraspirazione dei laghi. In particolare, aree geografiche con 
bacini idrografici medio-piccoli, aventi tempi di corrivazione molto brevi, potranno risultare molto 
più vulnerabili, in un’ipotesi di aumento della frequenza di eventi meteorologici brevi ed intensi. 
Altri bacini potranno invece vedere i propri deflussi minimi vitali abbassarsi in più periodi 
dell’anno. Le montagne, soprattutto le Alpi, riforniscono d'acqua la maggior parte dei fiumi europei. 
La portata di fiumi importanti come il Reno, il Rodano e il Danubio (attraverso l'Inn) dipende 
dall'accumulo invernale di neve e dal suo scioglimento estivo ed influenza la vita nelle pianure di 
tutta Europa (industrie, agricoltura, trasporti fluviali). Come ha dimostrato l'alluvione del 1997 in 
Polonia, Germania e Repubblica Ceca, i sistemi tradizionali di difesa sono inadeguati e i 
cambiamenti nei regimi delle acque possono avere effetti devastanti. La linea delle nevi eterne sale 
di 150 metri ogni grado in più. Il fatto che nevichi più tardi e che il manto nevoso si sciolga più 
presto sta cambiando il regime dei fiumi, che sono in piena all'inizio della primavera e in secca 










I futuri scenari climatici relativi al periodo 2030-2050 prevedono nel bacino del Mediterraneo 
temperature più elevate, una modifica dell'intensità degli episodi di siccità e delle precipitazioni: in 
alcuni aree potrà verificarsi un rafforzamento di questi fenomeni e in altre un loro indebolimento. È 
inoltre previsto un aumento del livello dei mari imputabile, in gran parte, allo scioglimento dei 
ghiacciai continentali e delle calotte polari. 
Le valutazioni attualmente disponibili sulla vulnerabilità del territorio italiano ai cambiamenti 
climatici prescindono da qualsiasi considerazione legata alla rapidità con cui i cambiamenti 
potrebbero manifestarsi nel corso dei prossimi 50-100 anni. Se, come l'IPCC ritiene possibile, i 
mutamenti potrebbero avvenire molto più rapidamente di quanto accaduto nel corso degli ultimi 
10.000 anni di vita del pianeta Terra, perché potrebbe esserci un ulteriore fattore di vulnerabilità di 
cui, attualmente, non è possibile tenere conto: la divisione in almeno 2 fasce climatiche distinte del 
nostro territorio, quali l’attuale nord, con la catena alpina ed il centro sud. L'andamento meteorologico di questi ultimi anni sembra in linea con queste previsioni, anche se, 
per ora, stante la limitatezza di modelli matematici affidabili, rimane difficile pronunciarsi con 
certezza. 
 
Precipitazioni piovose, uso del suolo e zero termico 
Per quanto riguarda l’Italia, le previste modificazioni del regime pluviometrico indicano un 
aumento delle precipitazioni nel centro-nord, con conseguenti rischi di alluvioni e di dissesto 
idrogeologico. Una significativa diminuzione di piovosità, associata ad un sensibile aumento delle 
temperature medie, sembra destinata invece ad instaurare processi di desertificazione nel territorio 
centromeridionale e nelle isole. 
Le alluvioni, così come prolungati periodi di aridità estiva più lunghi e intensi, causeranno 
effetti sulla produttività dei suoli e sulla loro erodibilità, sulla stabilità dei versanti, sui regimi 
dei corsi d'acqua e sul loro trasporto solido, sull'alimentazione delle falde acquifere e sui 
laghi. 
Il quadro degli effetti sul suolo del bilancio idrologico evidenzia quanto gravi potrebbero 
essere le conseguenze sulla produzione agricola, sulle opere idrauliche, sulla vulnerabilità 
degli insediamenti umani e sulla produzione di energia idroelettrica. 
Quanto alla niviosità, nell'ultimo secolo la linea di equilibrio nei ghiacciai italiani è risalita di una 
quota valutata tra 100 e 130 m; tale variazione è attribuibile all'aumento della temperatura media 
annua. Un proseguimento dell'attuale tendenza potrebbe portare alla scomparsa, nei prossimi 100 
anni, del 95% dei ghiacciai alpini attualmente esistenti ed all'estinzione di molti piccoli ghiacciai 




Il cambiamento della composizione specifica dei nostri boschi potrà verificarsi sopratutto nella 
fascia montana e subalpina, con probabile riduzione dell'estensione delle specie tipicamente 
continentali. Cresceranno i rischi di incendio in estate per la vegetazione mediterranea e di incendi 
invernali per le foreste alpine; si può inoltre prevedere un incremento dei danni da valanghe ed il 
verificarsi di nuove malattie che potranno colpire le varie specie vegetali.                                                               
 
Ecosistemi costieri 
In Italia, la tendenza all'aumento del livello del mare negli ultimi cento anni è risultata comparabile 
a quella rilevata in media nel globo e pari a circa 1-2 mm/anno. Per i prossimi 30-40 anni l'aumento 
di livello del mare, determinato dall'incremento di temperatura, dovrebbe invece essere compreso 
tra 50 e 290 mm.. L'aumento di livello del mare è destinato a produrre effetti sulla fascia costiera: 
invasione di aree molto basse e delle paludi costiere; accelerazione dell'erosione delle coste; 
aumento della salinità negli estuari e nei delta a causa dell'ingresso del cuneo salino; incremento 
delle infiltrazioni di acqua salata negli acquiferi della fascia litoranea. Le coste basse sarebbero 
inoltre maggiormente soggette ad allagamenti nel caso di eventi meteorologici che provochino onde 
di altezza eccezionale; il deflusso dei fiumi nel mare sarebbe più difficoltoso e aumenterebbero le 
probabilità di straripamenti e di alluvioni nel caso di forti piene. L'impatto sulle coste potrebbe 
essere ben più grave se contemporaneamente si verificasse una riduzione delle precipitazioni: 
diminuirebbero le portate dei corsi d'acqua e aumenterebbe l'emungimento delle falde acquifere in 




Studio dei possibili impatti in agricoltura 
La rapida rassegna sulla vulnerabilità del territorio mondiale ai cambiamenti climatici, riportata nel 
precedente paragrafo, lascia intravedere quale possa essere l’impatto sull’agricoltura. Sia nei Paesi 
industrializzati che nei Paesi in via di sviluppo, il tempo meteorologico ed il clima sono ancora i 
fattori chiave della produttività del settore primario, nonostante la ricerca e l'innovazione 
tecnologica abbiano messo a disposizione nuovi strumenti per la gestione e il controllo degli 
agroecosistemi (irrigazione, fertilizzanti e antiparassitari, miglioramento genetico, ecc.). 
I possibili effetti delle variazioni climatiche sull'agricoltura possono essere distinti in tre gruppi: 
-  l'aumento della concentrazione della CO2 atmosferica può avere un effetto diretto 
sul tasso di crescita delle colture agrarie e delle specie infestanti; 
-  le variazioni della temperatura, delle precipitazioni e dell'insolazione, determinate 
dall'aumento della concentrazione di CO2 atmosferica, possono influenzare la 
produttività delle colture agrarie e delle specie zootecniche; 
-  l'aumento del livello dei mari può comportare una riduzione dell'estensione delle 
aree agricole e determinare un aumento della salinità dell'acqua di falda nelle aree 
costiere. 
A questi vanno aggiunti i cambiamenti provocati dalla frequenza di eventi climatici dannosi. 
Gli effetti diretti sulle colture agrarie dall'aumento di concentrazione di CO2 atmosferica sarebbero 
positivi se non fossero associati alle conseguenze dirette delle variazioni climatiche. Infatti, un 
raddoppio della CO2 può determinare un aumento del tasso fotosintetico compreso tra il 30 e il 
100%, in funzione dei livelli di temperatura e della disponibilità idrica (Pearch e Bjorkman, 1983). 
Tuttavia, è importante sottolineare che i diversi meccanismi fotosintetici riscontrabili nelle specie 
agrarie determinano risposte diverse all'aumento della concentrazione di CO2: le specie C3 
(frumento, riso, soia, ecc.) rispondono molto positivamente ad alte concentrazioni di CO2 a 
differenza delle specie C4 (mais, sorgo, canna da zucchero, miglio, ecc.) che, per quanto 
fotosinteticamente più efficienti, sono meno sensibili all'aumento della concentrazione di CO2.  
L'aumento di concentrazione di CO2 avrà, ovviamente, ripercussioni anche sull'attività fotosintetica 
delle specie infestanti: in alcuni casi questo sarà un vantaggio per la minore competitività delle 
specie infestanti (Morrison, 1989), in altri la lotta alle malerbe dovrà essere intensificata. 
Un ulteriore effetto dell'aumento della CO2 si ha sull'efficienza d'uso dell'acqua: infatti, un 
ambiente con elevata concentrazione di CO2 determina una diminuzione dell'apertura stomatica e, 
di conseguenza, una riduzione della traspirazione per unità d'area fogliare. Un raddoppio della CO2 
ambientale determina sia nelle specie C3 sia nelle C4 una diminuzione dell'apertura stomatica di 
circa il 40 % (Morrison, 1987) e una riduzione del tasso traspirativo compresa tra il 23 e il 46% 
(Cure e Acock, 1987). Una migliore efficienza d'uso dell'acqua è importante nelle regioni semi-
aride, per quanto rimangano molte incertezze sull'effetto combinato del minore tasso traspirativo 
per unità d'area fogliare e della maggiore area fogliare. È importante notare che gran parte degli 
studi sinora condotti hanno riguardato l'effetto isolato della CO2 e non quello combinato con le 
variazioni della temperatura e delle precipitazioni. Abbiamo visto che l'aumento di concentrazione 
dei gas serra in atmosfera ha come conseguenza l'aumento della temperatura. Nelle regioni in cui la 
temperatura è un fattore limitante, gradienti più elevati provocheranno una maggiore durata del periodo favorevole ai processi di crescita e sviluppo ed una riduzione del periodo 
necessario per raggiungere la maturazione. Più in generale questi effetti varieranno da 
regione a regione e da coltura a coltura (Brouwer, 1988; Yoshino et al., 1988). Una 
conclusione è che un aumento della temperatura media annuale di 2-3 °C determinerà una 
più lunga stagione di crescita a latitudini alte (maggiori di 60°) e medio-alte (fra 45 e 60°), 
mentre un maggiore riscaldamento, causando un maggior tasso evapotraspirativo, potrebbe 
limitare la stagione di crescita alle latitudini medie e medio-basse (Italia).  
Relativamente pochi sono comunque, fino ad oggi, gli studi che hanno tentato di stabilire gli effetti 
combinati che le variazioni nella temperatura e nell’entità e distribuzione delle precipitazioni 
possono avere sulla produttività delle colture. Studi condotti sulle principali aree di produzione del 
frumento e del mais in Nord America ed Europa hanno stabilito che la tendenza al riscaldamento 
determinerà una sostanziale riduzione delle produzioni. Senza variazioni nel regime pluviometrico 
(o radiativo) un moderato riscaldamento (+1°C) potrebbe ridurre le produzioni medie del ±7% 
(Warrick et al., 1986). Un incremento della temperatura di 2°C, associato a una riduzione delle 
precipitazioni, porterebbe invece ad una riduzione delle produzioni superiore al 20%. 
Gli effetti sull’agricoltura delle variazioni climatiche non sono da mettere in relazione unicamente 
agli aumenti e/o diminuzioni della temperatura e delle precipitazioni ma anche, come già detto, ai 
cambiamenti nella frequenza degli eventi climatici estremi. I livelli di rischio associati al verificarsi 
di eventi estremi (gelate, siccità, grandinate, ecc.) possono essere alterati in maniera piuttosto 
significativa da variazioni apparentemente piccole dei valori medi delle variabili climatiche. 
Particolarmente grave è il rischio di un aumento della frequenza di eventi meteorologici estremi: si 
tratta infatti di un’eventualità che potrebbe rapidamente mettere in ginocchio l’intero sistema 
agricolo. In sostanza non solo l’agricoltura è particolarmente sensibile agli eventi estremi, ma lo 
stesso rischio di eventi estremi può essere ancora più sensibile a variazioni relativamente piccole del 
clima. Questo aspetto del problema fa capire perché le aziende agricole ubicate nelle aree agricole 
marginali siano particolarmente sensibili alle variazioni climatiche. Nelle aree di coltivazione 
marginali, infatti, la probabilità che si abbiano livelli critici nelle condizioni termiche e idriche 
tende a crescere in misura non lineare ma quasi esponenziale. Le aree marginali sono per loro 
natura caratterizzate da un livello di rischio piuttosto elevato; qualsiasi modifica nelle condizioni 
termiche o nell’aridità, o nella loro variabilità, avrebbe un effetto decisamente pronunciato sul 
livello di rischio in agricoltura. Più in generale, non è azzardato affermare che l’impatto 
sull’agricoltura delle variazioni climatiche potrebbe derivare in gran parte dagli effetti degli eventi 
meteorologici estremi. E’ sufficiente considerare a questo proposito i costi significativamente 
superiori che si avrebbero in seguito a un aumento della frequenza di giorni estremamente caldi e 
tali da determinare uno stress termico nelle colture. Un altro effetto indiretto dell’aumento di 
concentrazione della CO2 atmosferica riguarda la fertilità del suolo e i processi di erosione. 
Temperature più elevate potrebbero determinare un aumento della velocità di decomposizione 
microbica della materia organica, influenzando negativamente la fertilità del suolo nel lungo 
periodo (Hillel e Rosenzweig, 1989). Inoltre, una variazione del regime pluviometrico complessivo 
potrebbe avere altri effetti deleteri. Ad esempio, ad un aumento delle precipitazioni nelle regioni 
umide potrebbe corrispondere un aumento della lisciviazione dei minerali, in particolare dei nitrati; 
per ripristinare i livelli di produttività sarebbe necessario un notevole incremento nell’uso di 
fertilizzanti (Pitovranov et al., 1988), che aumenterebbe le possibilità di inquinamento diffuso delle 
falde. Mentre, nelle regioni aride, una diminuzione delle precipitazioni o una variazione della loro 
distribuzione nel corso dell’anno, determinerebbe effetti drammatici in termini di erosione del suolo 
e di desertificazione. Inoltre, gli effetti più gravi dell'aumento del livello medio dei mari 
deriveranno dalle inondazioni o comunque dalla perdita di aree agricole, accompagnati 
dall’intrusione di acqua marina nelle falde e nei corsi d’acqua delle aree costiere. Una penetrazione 
più profonda delle maree aumenterà anche il rischio di inondazioni di aree abitate.  
I principali effetti che le variazioni climatiche potranno avere sull’agricoltura sono scaturite dalle 
analisi di impatto effettuate, a partire dalla fine degli anni settanta, da diversi Centri di Ricerca e 
Organizzazioni Nazionali e Transnazionali. Tutti gli studi hanno sottolineato le difficoltà che si 
incontrano nell’effettuare analisi che tengano conto dell’impatto combinato (a) di un aumento della 
concentrazione di CO2 atmosferica, (b) della conseguente variazione della temperatura e delle 
precipitazioni, e (c) dell’aumento del livello medio dei mari. Inoltre, mentre il mondo scientifico 
concorda sul fatto che la principale tendenza delle variazioni climatiche sarà l’aumento della 
temperatura, molte sono le incertezze sulla tendenza futura delle precipitazioni, fattore chiave 
naturale per il successo delle attività agricole alle latitudini medio-basse (Italia). Di conseguenza, 
gli studi sinora condotti si sono interessati prevalentemente all’impatto sulle principali colture delle 
grandi aree agricole delle latitudini medio-alte, mentre poche sono le informazioni e le previsioni 
riguardanti le aree agricole a latitudine più basse.  
I progetti di studio che hanno visto un coinvolgimento dei ricercatori italiani trattano o lo gli 
effetti diretti dell’aumento di CO2 sulla vegetazione naturale e sugli ecosistemi foraggieri o 
l’analisi della risposta in termini produttivi (qualità e quantità) di alcune specie agrarie alle 
variazioni climatiche. L’impegno della ricerca italiana nelle analisi di impatto delle variazioni 
climatiche sull’agricoltura è risultata invece sinora deficitaria nel definire l’influenza 
combinata dei diversi effetti che il Global Change potrebbe avere sull’agricoltura e sulle più 
importanti colture erbacee e arboree.  
 
 
Un sistema omogeneo di previsione delle produzioni agricole in Europa  
Le rese previste sono stimate mediante l'impiego di un modello agrometeorologico e di dati da 
satellite, combinati con analisi statistiche di serie storiche.  
L'unita' MARS (Monitoring Agriculture with Remote Sensing Unit), dell'Istituto per la Protezione e 
la Sicurezza del Cittadino (IPSC) del CCR della Commissione Europea, ha ideato, sperimentato ed 
implementato operativamente il modello e la metodologia.  
Le rese previste per il quadriennio 2007-2010, di seguito riportate e pubblicate recentemente, 
dovranno avere, per noi ricercatori di progetto, pura valenza indicativa (si segnala che tutti i 
bilanci previsti si riferiscono a colture potenzialmente raccolte) ed andranno comprovate da 
dati sottoposti a validazione.  
Frumento (comprendendo frumento tenero e duro): si prevede una riduzione delle rese del 
6% rispetto al precedente quadriennio.  
Mais da granella: si prevede una riduzione delle rese del 10% rispetto al precedente 
quadriennio.  
Colza: si prevede una riduzione delle rese del 4% rispetto al precedente quadriennio.  
Girasole: si prevede una riduzione delle rese del 20 % rispetto al precedente quadriennio (Le 
regioni piu' colpite da questa diminuzione risultano essere Spagna e Italia.).  Barbabietola da zucchero: si prevede una riduzione delle rese del 7 % rispetto al precedente 
quadriennio.   
Patata: si prevede una riduzione delle rese del 1,5 % rispetto al precedente quadriennio.   
Pascoli: tutte le principali aree a pascolo europee sono influenzate dalla persistente mancanza 
di umidita' dei suoli. Tuttavia, la maggiore riduzione di produzione di biomassa si aspetta 
nelle aree dell'Europa meridionale e nella Francia del sud (circa il 17% di tutte le aree a 
pascolo). 
 
Previsioni per l ’Italia agricola 
 
Ebbene, anche da noi, per il 2100 è previsto un aumento del "caldo" compreso tra i 2 ed i 3,2 
gradi centigradi che -pur in presenza di una crescita delle precipitazioni del 16% causata 
dall'incremento dell'evapotraspirazione– farà diminuire la disponibilità idrica teorica annua, 
dagli attuali 6,3 miliardi di metri cubi a 5,1 miliardi. Sempre a causa dell'innalzamento della 
temperatura in alcune zone costiere l'agrumicoltura potrebbe essere messa in crisi dalla 
salinizzazione delle falde idriche; molte aree cerealicole potrebbero essere abbandonate per 
via della riduzione delle precipitazioni primaverili; potranno estendersi processi di 
desertificazione,  che attualmente sono solo in fase iniziale, mentre, molte specie animali 
selvatiche, che non hanno la capacità di spostarsi verso zone più elevate, rischiano l'estinzione. 
A puro titolo informativo è doveroso riportare in questa sede anche la simulazione di Ambiente 
Italia, di Legambiente, che prevede, nella peggiore delle ipotesi, un innalzamento del livello del 
mare di circa un metro. Di conseguenza, 17 km quadrati di territorio potrebbero essere 
interamente sommersi, mentre 193 Km di costa antropizzata dovrebbero essere protetti dalle 
acque. Infine una curiosità, per la sola Sicilia, nei prossimi 30 anni, è stato stimato un aumento dei 
consumi energetici dovuti al caldo, ed in particolare quelli per il condizionamento, del 15%. Recenti 
studi dell’ENEA (2005) ci dicono che purtroppo la problematica è comunque estendibile a tutto il 
territorio nazionale. L’agricoltura, nel campo delle produzioni energetiche, potrebbe scrivere 






Per riassumere e concludere, in assenza di drastici (e oltretutto improbabili) interventi da parte dei 
governi, tutti gli scenari economico-sociali esaminati dall’IPCC prevedono un aumento della 
concentrazione dei gas serra in atmosfera. In particolare la CO2 dovrebbe raggiungere a fine secolo 
una concentrazione compresa tra le 540 e le 970 parti per milione. Tenendo conto delle incertezze 
contenute negli attuali modelli del ciclo del carbonio, l’intervallo previsto si allarga a 490-1260 
ppm. 
Gli stessi modelli evidenziano che per bloccare la concentrazione a 490 ppm sarebbe indispensabile 
far tornare le emissioni al di sotto dei valori del 1990 entro pochi decenni e continuare 
successivamente nella diminuzione, fino a ridurre le emissioni ad una frazione molto più piccola di 
quelle attuali (che si aggira attorno ai sette miliardi di tonnellate di carbonio per anno). 
Per quanto riguarda, invece, la tendenza delle emissioni di gas serra, nella sola Unione Europea, 
l’assenza di interventi strutturali avrebbe come conseguenza un incremento, nel prossimo decennio, 
delle seguenti percentuali, rispetto al 2000: 
  
  CO2 + 6%,    CH4 + 8%,  
  N2O + 9%. 
 
Quanto al contributo dei vari settori alle emissioni di gas serra rilevati nel 1990 e stimati per il 
2010, si evidenzia come il solo settore dei trasporti presenti un incremento significativo.  
Dall’analisi delle simulazioni fornite dai diversi modelli accoppiati di Circolazione Generale 
dell’Atmosfera e dell’Oceano (AOGCM), l’IPCC stima un incremento medio globale della 
temperatura dell’aria dal 2000 al 2100 compreso tra 1.5 e 6 °C, in relazione ai diversi scenari di 
emissione di gas serra per i prossimi anni (da 3 a 6 °C senza interventi strutturali). Si tratta di eventi 
che non hanno precedenti negli ultimi diecimila anni e che sono destinati a modificare 
profondamente la superficie del pianeta e l’atmosfera rispetto alla situazione attuale.  
La stima delle anomalie termiche su scala regionale è molto meno accurata di quanto non sia 
globalmente, però, sulla base dei risultati dei più recenti AOGCM, si può ipotizzare che tutte le 
regioni della Terra si riscalderanno, in modo particolare quelle situate alle medie (Italia) ed alte 
latitudini, con effetto maggiore nelle stagioni fredde. 
Limitatamente all’area del Mediterraneo, le simulazioni fornite dagli AOGCM con gli scenari di 
emissione A2 e B2 danno un aumento delle temperature superiore all’aumento globale durante i 
mesi estivi, mentre in inverno l’anomalia (positiva) sembra leggermente minore di quella globale. 
In generale, comunque, i modelli prevedono un ventaglio di scenari climatici futuri nei quali la 
variabilità del risultato dipende dall’ipotesi adottata di emissione dei gas serra nei prossimi cento 
anni, dal modello previsionale utilizzato, dalla tecnica di simulazione; tutti sono pero’ concordi 
sull’aumento della temperatura.  
Le simulazioni matematiche prevedono, inoltre, un ulteriore innalzamento del livello del mare, 
compreso tra 15 e 90 centimetri nel  periodo 1990-2100, con un valore centrale più probabile di 
circa 50 centimetri a livello mondiale. Questi dati corrispondono ad un aumento pari a due/quattro 
volte i valori osservati nel corso del 20° secolo, che già sono da considerare eccezionali e comunque 
anomali. Anche in questo caso, il risultato è condizionato dallo scenario considerato di emissione di 
gas serra per i prossimi anni e, come accennato per la temperatura, i diversi  modelli forniscono una 
risposta concorde sull’aumento del livello del mare con valori più critici all’aumentare della 




La credibilità delle previsioni 
 
Nel corso degli ultimi anni è molto migliorata la credibilità delle previsioni climatiche che oggi 
sono basate sulle simulazioni accoppiate dei modelli di circolazione generale dell’atmosfera e 
dell’oceano (AOGCM). Il livello di accuratezza delle simulazioni è aumentato in questi ultimi anni 
sino al punto che oggi i principali AOGCM, attualmente disponibili, riescono a presentare 
adeguatamente le variazioni del clima verificatesi negli ultimi centocinquanta anni. 
 
Il miglioramento nella qualità delle previsioni è dovuto a tre diversi fattori:  
♦  disponibilità di strumenti di calcolo sempre più potenti che hanno permesso, ad esempio, di 
aumentare la risoluzione spaziale dei GCM e di usare delle parametrizzazioni più realistiche dei 
processi fisici interni al sistema atmosfera-oceano;  
♦  riduzione degli errori di formulazione dei modelli atmosferici ed oceanici; 
♦  applicazione dei modelli a scenari alternativi, che tengono conto dell’inevitabile imprecisione 
contenuta nei dati disponibili. 
 
I modelli sono quindi più complessi, in grado di simulare in modo più completo e accurato, ad una 
scala di maggiore dettaglio, i processi che intervengono nell’evoluzione del clima. Mentre negli anni ’70 del secolo scorso venivano esaminate solo le variabili fisiche dell’atmosfera, oggi viene 
anche tenuta in considerazione l’interazione atmosfera-suolo-oceano-inquinamento antropico ed 
anche, in parte, il ciclo del carbonio. Ci si attende che in breve tempo i modelli siano anche in grado 
di simulare la dinamica stagionale della vegetazione e la chimica atmosferica. 
Le tecniche di simulazione climatica, i cui risultati vengono attualmente utilizzati dall’IPCC, 
prevedono l’applicazione simultanea di più modelli accoppiati atmosfera-oceano assoggettandoli ad 
un ampia gamma di scenari di possibile evoluzione dei gas serra. C’ è da sottolineare che se pur le 
tecniche utilizzate per la previsione sono più sofisticate e più attendibili rispetto a soli 10 anni fa, il 
nuovo rapporto dell’IPCC non fornisce previsioni sostanzialmente diverse da quelle riportate nei 
precedenti rapporti IPCC del 1990 e del 1995. Appare però più evidente nel Terzo Rapporto IPCC 
che la fiducia nell’attendibilità dei modelli è molto aumentata, e che, di conseguenza, le previsioni 
formulate dall’IPCC sono sempre più credibili. 
In sintesi i modelli matematici, strumenti essenziali usati dai climatologi per comprendere il 
funzionamento della macchina climatica e prevedere le variazioni climatiche del futuro, sono 
migliorati molto in questi ultimi anni e le simulazioni del clima presente e del recente passato da 
essi fornite, tendono a collimare sempre meglio con le osservazioni. Molti fenomeni prima 
trascurati sono ora tenuti nella dovuta considerazione e risultano simulati correttamente, anche se vi 
sono alcuni punti che necessitano di ulteriori studi. 
Un grande margine di ulteriore miglioramento si può anche ottenere dalla “regionalizzazione” del 
clima, che consiste essenzialmente nella definizione di scenari di cambiamento climatico più 
realistici rispetto alla scala continentale e nazionale.  
Nonostante l’aumento eccezionale della potenza di calcolo dei supercomputer, la risoluzione con 
cui vengono usati gli AOGCM è ancora abbastanza modesta (200-300 Km.) e non permette una 
descrizione di cosa “accadrà in dettaglio” al clima del prossimo secolo. Per tentare di dare risposte 
concrete a tale domanda, vengono già provate diverse tecniche di “down-scaling” del clima, per 
proiettare sulle scale spaziali minori i risultati delle simulazioni dei modelli globali. Esse si basano 
sia su tecniche di tipo statistico che su tecniche prettamente deterministiche e strumentali 
(G.I.S., remote sensing). 
A questo punto, risulta evidente che, per una realistica ed affidabile valutazione di 
cambiamenti climatici su zone limitate come la nostra nazione o su aree anche minori di essa 
(ad esempio le micro e macro fasce geo-climatiche individuate dalla U.O. 1 DIEC per il FISR-
MICENA), è necessario ed urgente approfondire gli studi e migliorare l’ uso di queste 
tecniche, al fine di definire degli scenari di clima sempre più realistici. 
Come suggerisce il terzo rapporto del WG1 dell’IPCC,  particolare cura dovrà essere infine rivolta 
alla simulazione climatica degli eventi meteorologici estremi (precipitazioni intense, brusche 
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